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Abstract
inthispaperamethodisexplainedfordeterminingtheclectrolnagne重icfieldproducedbyahori一
zontalantemlaatpoinIsonthehorizonandoneithersideofi吐 ・Thetheoryisdevdopedofacondi一
{ionofstandardatmosphcゼicrcfraction,byuscofaspaccinwhichthcsur£accofth£carthisflattcncd
andtherayiscurved.
Togetherwiththemethodofsteepestdecsent,tlleWKBapproximationisusedforobtainingsolu一
tiolls重othedifferentialequationw董thtllealtitude.
R.esultsofnumerica旦calculatloPagreewit藍玉th。scofthemodctheoryandtheraytheory,showing
thatthepresentmethodha;aconsidcrablcapplicabilityifthedistancebct、veenthetransmittingand
thcreceivingPoints孟snottoolarge.
検討を行なってきた(5〕。その結果,屈 折率分布形が単1.ま え が き
純な場合には,光線理論による解析結果 とかなりよ く一
対流圏内における電波伝搬問題の数学的解析法は数多 致することが明らか となった。
く報告 されている。これまでの報告では・干渉領域では 本稿では,積 分評価の方法 として最急降下 法 を採 用
光線理論が妥当であ り・見通 し外領域に対してはモード し,標準形大気内の干渉領域,見 通し点近傍および見通
理論の第i近 似がきわめて有効 とされ て い る・しか し外領域を統一的に取 り扱 うことを試みる。最急降下法
し・見通し点とその近傍に対する報告はきわ め て 少 な は最急勾配路に沿 う積分によって無限積分を評価する点
く・筆者の知 る限 りではvander1'OlとBrcmmcr〔1〕 では鞍部点法 と同一一であ る。 しか し,鞍 部庶 法 は積分評
お よびPckcris〔2〕の報 告があ るのみであ る。vander価 を鞍部点 とその近傍の値に よって代 表 させ, さらに通
Polらは十数項までのモード和を取ることに よって・見 常は鞍部点近傍の被積分関数を積分変数の2次関数とし
通し点に近い第1極 大点近傍で光線理論による結果 とモ て近似するのに対し,最急降下法は最急勾配路に沿って
一 ド理論 による結果 とが一致す る こと を 示 し・Pckcrls積 分が収束す るまで積分を実 行す る点 が異 な ってい る。
は積分表示されている波動関数を近似し・見通し点近傍 つま り,最急降下法では被積分関数を近似す る こ と な
でvanderPolらの結果とよく一致した解 を 得 て い く,また鞍部点から離れた部分の寄与も考慮 され る た
る。また・佐藤 高久の両氏は不均一大気内の問題に対 め,高 い精度の結果が期待できる。また,実 際の計算に
し鞍部点法を用いた解析法を報告している〔3〕・〔4〕。 際して,鞍部点をひとつひとつ求める必要がなく,かつ
佐藤氏らの方法は・屈折率分布を指数関数を継ぎ合わ 最急勾配路を正確に決定しなくても結果の精度への影響
せた形で近似し・地表面を除 く各層の間の境界面では反 は無視できるため,計算時間の短縮が可能である。
射が生じない もの とし,電波の致来角を鞍部点の近似値
2.波 動:方程式の解として採用する解析法であり
,光線理論に近い方法であ
ると考えられる。 大気の屈折率を修正することによって,地 球表面は近
筆者は,積 分評価に鞍部点法を採用し,屈折率分布が 似的に平面化でき 〔6〕,標準形大気の場合,平 面大地上
任意形状の場合に解析的に求めることが困難な最急勾配
路と鞍部点を探索的方法で求めることを新たに提案し,*明 治大学工学部電子通信工学科
(27)1987.io. 受理
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z た, 等方性媒質内では送受信点を交換しても ψ の値は
TRANSMITTER
(0,0,z亘〉
不変であ るから,ζ`<zの 場合は式(6)の銑 と るを置
き換え ることにす る。 さらに,麗 が κ に関 して偶関数
である ことを用いる と,式(4)は
RECEIVER
(r,θ,z)
ψ 一一÷1雲..KHoc且・(・ )"4・ (7)
Y
と書 き換え るこ とがで きる。
θ 対流圏内における伝搬問題では,通常 》k`一司 と
r みなせるので,自 由空間値に対する相対受信電界強度は
近似的に
X
F=ψcxp(一 盛 。r) (8)
Fig.1Coordinate: と表わす ことがで きる〔7〕。 したが って,式(7)の積分が
求められれぽ受信電界を知 ることができる。
では高 さ方向に対 し直線的に変化す る屈折率分布形 とな
さらに,後 の計算 に便利 な よ うに,
る。以下,水 平偏波 のみを取 り扱 うこととし, 渡瀬とし S=斥s之 (9)
ては垂直磁気ダイポールを仮定する。
xニ ゐεγ (1()
円筒座標 系を用い,・時間因子 cxp(一∫ωり を省略す る の関係に よって変数変換を行ない,Hankel関数の漸近
と,電磁界はZ方 向の成分だけを持つヘルツベク トル ノノ 展開形を用いると,式(8)は
を用いて, F=〆:η2π 石 ¢xp(一ノX-」πノ4)
β=ノω〃 ×
H=クxlxπ
π (1)
(2)
・1一=み 略 ・)expσ・雌 ・)ぬ (1:)
7
と表わす こ とができる。 ここで, ω は角周波数, μは媒 と表わす ことがで きる。 ここで,
質の透磁率である。式(1)および(2)はMaxwellの方程 U(S,K)=
式を厳密に満足するわけではないが,対 流圏内における
超高周波の伝搬を考える場合十分有効である。
一点 ・際ll需 一U2(S,x)
U,(S,x)}
図1に 示 してあ るよ うに, 送受信点の座標をそれぞれ ・U,(S,h)c/1(Sc.n) (12)
(o,0,zの,(r, o,z)とす る と,屈 折率 η・が高さ である。 Uお よびU:2は式(5)を式(9)と(10)の関係に
露だけの関数であるような不均一大気中におけるヘルツ よって書 き換えた式
ベクhルnのz 方向成分 ψの満たすべき波動方程式
一ゴ2u一+{N,(S)・鰭 ≠}U=・ (13)は, 認2
〆 ψ+ゐ ・2刀・2ψ=0 (3) の解であ り,w!はU且 とU,と のWronskこallであ
となり,適当な境界条件を満たすこの力種式の解は
る 。 ま た,
ψ一1『・ゐ(・つ・… (4)
・
1V3(S)=2{'is(S)一1} (14)
の形に求め ることがで き'る。ただ し,1`は方程式 と置 き,
Nε2(S)/4を省略 してあ る。
塾 一+(ゐs2'～s2一κ2),、一 〇 (5)
3. 標準形屈折率分布の場合の解
改2 戚折率分布が高さに関して
の解であ り,κ は分 離定数である。 N8(S)=γε (1)
また,鵡 は地表面の大気の伝搬定数,婦 は地表面の と表わされる標準形分布の場合を考える。WKB 法に従
大気匠対する任意な高 さの大気の屈折率である。地表面 えぽ, 砿 および 伍 は.
を完全導体 と仮定 し,
πは,㍑ ≧ぐ の場合 に対 して,
境界条件を考慮すると,式(4)の
砧 一(h・+の 一重'・cxp{2jSy一一α ・+・)・・} (16)
恥 一(`F,5十α)一・囲 マ(撫)・ ・} (17)
2u=iV{uZ(Ou,(0:鴛 一iiil差:琵1}
・u2(ζ`
, X)1[;(z,K) (6) 鳶32-x2α=_一
となる。ただ し, 衝 および !!pは式(5)の互い に独立 な
hs'
,・
解 であ り,躍 は1`1と!'2と の Wronskianであ る 。 ま と近 似で きる。
(28)
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式(五聖)を最急降下法によって 評 価 す る。式(1{)と式 U一〔C}・(一夢 岬)
n=Q,
(17)を考慮す る と,次(lDの 被積分関数 は,
κ・=±鳶5
分岐点 一即{滞(・躍 鯛 〕
・一士ゐ・〆1Tiγ亙 ■ (γε÷sin2β)一且μ(7ε什sin2β)一 且'4
・=± 左・〆1+γ&一 (18) ■ exp〔⊥{(γ8+、i。 ・β)・'・
のほかに特異点を持たないので,積分路を図2の ように
3r
と る 。 さ ら に,
+(r続+51712)312}〕 (22)
κ=た ・cos(β) (19) と書 き換えられる。
の関係に よってKを β に変換す る と 〔8〕,κ 平面にお 4. 計算結果の考察
ける積分路と分岐は β 平面では 図3の ように変換され 図4は 送受信高を150(m)と し,r=a.118xlO-6(標
る。式(蓋6)および(17)から 準大気)の場合の自由空間値に対する相対受信宿罪強度
`聾"=一町 (20) の距離特性を自由空間の伝搬定数をパラメFタ として示
が得 られ るの で,式(16)とG7)および式(且9)を考慮す る した ものであ る。ゐoニ1は波長約6(m),砺=10 は波長
と式(n)と(12)は 約60(cm),島=100は波長約6(cm)の場合にそ れ ぞ
れ対応 してい る。 また, 図中の矢印は見通し点を示す為
(29.)
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に記 してある。
この図は以下のことを示している。
(1)見通し点 より近い領域では,干 渉が現 わ れ て お
1.0一 、 、 、 、 、 『、、
「 縮 苗喩r一 一
り,光線理論の結果 と定憔的に一致している。 善
② 干渉の極大値は光線理論の値より小さく,極小値
は光線理論の値より大きい。これはPckcrisによる結果
説
塁
と同様 な傾向 であ る。
(3)ko=100の場 合,干 渉 の 極 大値が0(ゴβ)以 下 つ
智
,≧o ,5自
k。一2m-1k・=1m一 箸
ま り自由空間値 以下 であ る。この よ う な 現 象 は,van
dcrPo1らに よる結果 にも現 われてい る。
(4)見通し点より遠い領域では,受 信電界は距離 とと
もに急激に低下し,低下率は波長が短いほど大きい。 こ γ(X10』6,一→
の こ と は ・モ ー ド理 論,vanderPolら 〔1〕お よ びPeker董s o.00
。0 0.0590●128
〔2〕の結果と定性的に一致している。
(5)見通し点の近傍における受信電界の距離に対す る Fig.5Divergcnccfactorasafunctionofr
低下率はdB値 でモード理論の第一項近似値の約3分 の
1である。モー ド理論では数項の和を取ると電界の距離 5.む す び
駈
に対する低下率は小さくなるので,本稿の方法による結 標準形大気を考え,積分表示された波動関数を精度良
果はモード理論に近い結果であると考えられる。偏波面 く評価する為に,最恵降下法を採用 し,台形則による数
および地表の電気定数が異なるため正確な比較はできな 値積分を実行した。また,高 さに関す る微分 方 程 式 は
いが,vandcr:Polらに よる結果 はモー ド理論 の最初 の WKB 法に よって解いた。
二項 の和 に良 く一 致 してお り,Pekerisによる結 果は波 得られた結果は,干 渉領域では光線理論に よる 結 果
長の短い場合はこれよりも低下率が大きく,長波長では と,見通 し点近傍ではモー ド理論による結果 と定性的に
これ よ りも小 さい 。 一致 した。干渉領域での発散係数は光線理論で用いる値
図5は 本稿の方法による見通 し内の干渉パ タ ー ン か に比べかな り小さな値 となり,波長に依存することが示
ら,直接波は自由空間値に等しい と仮定 して求めた発散 され た。
係数 と大気の屈折率傾度 との関係を伝搬定数をパラメー 以上の結果は物理的な説明が可能であり,十分有効で
タとして示 したものである。図中の鎖線は光線理論で爪 あ る と考 え られ る。
いられている幾何学的に求めた発散係数である。この図
から以下のことが明らか となった。 文 献
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